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Nous proposons un service de gestion de groupe adapte´ aux re´seaux ad hoc fortement dynamiques tels que les re´seaux
de ve´hicules. Ce service maintient un groupe restreint dans un certain diame`tre Dmax de´pendant de crite`res applicatifs.
Notre solution fonctionne dans un environnement asynchrone et ne requiert pas que les communications soient fiables.
L’algorithme que nous proposons est auto-stabilisant, c’est-a`-dire qu’il construit des groupes satisfaisant les contraintes
quelque soit la configuration initiale. De plus, lorsqu’un nœud s’ajoute ou se retire d’un groupe stable, l’effet de cette
modification est corrige´ sur tous les nœuds du groupe en un temps optimal, soit O(Dmax) unite´s de temps.
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1 Introduction
Contexte. Un re´seau ad hoc mobile ne posse`de pas d’infrastructure fixe. Il est fortement dynamique lorsque
les nœuds apparaissent et disparaissent des voisinages avec une fre´quence e´leve´e, engendrant une topolo-
gie tre`s instable. Les re´seaux ad hoc fortement dynamiques conduisent a` de nouveaux proble`mes algo-
rithmiques, car les solutions classiques ne sont ge´ne´ralement plus praticables. Un exemple de tel re´seau est
donne´ par les re´seaux inter-ve´hicules. Ces re´seaux font actuellement l’objet de nombreuses e´tudes, motive´es
par les proble´matiques de se´curite´ routie`re, de gestion des infrastructures de transport, d’aide a` la conduite
ou de services aux passagers. Parmi les applications inter-ve´hicules envisage´es, certaines ne´cessitent un
service de gestion de groupe (messagerie, perception coope´rative, jeux inter-ve´hicules...). En effet, il est
ne´cessaire de savoir distinguer les ve´hicules voisins qui participent de ceux qui n’y participent pas dans le
but d’assurer la survie de telles applications malgre´ la dynamique du re´seau. Par exemple, si tout message
e´mis par un voisin est relaye´ dans la messagerie inter-ve´hicules, la discussion aurait peu d’inte´reˆt car il
serait impossible a` certains ve´hicules de re´pondre a` temps.
E´tat de l’art. Dans [SBB02, Sch06], les auteurs proposent de re´soudre le proble`me de gestion de groupe
dans les re´seaux dynamiques en utilisant un service ge´ne´rique de consensus muni d’un de´tecteur de de´fail-
lances. Cependant, ces travaux supposent que le nombre de participants soit connu d’avance. Une autre
approche pour mettre en place un service de gestion de groupe dans ce type de re´seaux consiste a` mettre
en place des algorithmes auto-stabilisants. De tels algorithmes ont la proprie´te´ de converger vers une vue
stable du groupe malgre´ les pannes transitoires ou de´finitives qui pourraient survenir. Dans [DSW06], un
service auto-stabilisant de gestion de groupe adapte´ aux re´seaux mobiles est propose´. Cette solution se base
sur une circulation ale´atoire (random walk ) d’un agent contenant des informations sur la constitution du
groupe. Cette solution ne permet cependant pas de limiter le diame`tre du groupe.
Contribution. Nous proposons un service de gestion de groupe restreint dans un certain diame`tre Dmax
de´pendant de crite`res applicatifs. Nous nous plac¸ons dans le cadre d’un re´seau de ve´hicules a` communica-
tion WiFi, bien que notre algorithme puisse s’adapter a` d’autres contextes. Notre solution, dont le principe
est de´crit dans la section 2, se fonde sur le maintien sur chaque nœud d’une liste ordonne´e des ante´ce´dents
dont la longueur est limite´e a` Dmax. Cette liste est construite de manie`re auto-stabilisante par un r-ope´rateur
[DT03], c’est-a`-dire que quelque soit la configuration initiale du syste`me, la liste maintenue sur chaque
nœud finit par eˆtre conforme a` la de´finition du groupe en un temps fini. Cette construction est formellement
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de´crite dans la section 3. De plus, l’ajout ou le retrait d’un nœud d’un groupe stable ne conduit pas a` la
restabilisation de l’ensemble du syste`me car l’effet de cette modification est corrige´ sur tous les nœuds du
groupe en temps optimal, soitO(Dmax) unite´s de temps. L’algorithme que nous proposons est donc adaptatif
en temps [KPS99].
Notre solution est constitue´e de deux protocoles en couche. Le premier est un algorithme de gestion de
voisinage dynamique de´crit dans la section 4. Le second protocole est de´crit dans la section 5. Il s’appuie
sur le protocole de gestion du voisinage et constitue l’algorithme de gestion de groupe proprement dit. Nous
concluons cet article dans la section 6.
2 Principe du service de gestion de groupe
Notre algorithme utilise la liste ordonne´e des ante´ce´dents, note´e par la suite listAnt. Pour un nœud v,
listAnt est la liste constitue´e de v, suivi de ses ante´ce´dents a` distance 1, puis de ses ante´ce´dents a` distance
2 et ainsi de suite. La constitution de la liste ordonne´e des ante´ce´dents de chaque nœud permet de former
des groupes. En effet, lorsqu’un nœud u de´cide de cre´er un groupe, il diffuse la liste (u). En recevant ce
message, tout nœud v voisin de u voulant adhe´rer au groupe diffuse la liste (v,u). De la meˆme manie`re,
un voisin w de v finit par diffuser la liste (w,v,u), a` moins qu’il ne soit lui-meˆme e´galement voisin de u,
auquel cas il diffuse la liste (w,uv). La liste continue ainsi a` s’agrandir jusqu’a` ce qu’elle atteigne une taille
maximale : un nœud ne pourra diffuser une liste de taille excessive, ce qui empeˆchera l’adhe´sion au groupe
de nœuds qui en seraient trop e´loigne´.
Outre cette phase d’adhe´sion, l’algorithme inclut e´galement une phase d’exclusion, de manie`re a` conser-
ver la contrainte sur le diame`tre en cas d’e´tirement du groupe (lie´ a` la mobilite´ des nœuds). Dans le cas
pre´ce´dent, avec un diame`tre maximal de 1, si w se de´place de sorte qu’il ne soit plus voisin de u, il s’inter-
dira d’e´mettre la liste (w,v,u) et de´duira qu’il n’est plus dans le groupe de v.
Apre`s avoir e´te´ exclu du groupe, le nœud w continue a` e´mettre re´gulie`rement la liste (w) qui est rec¸ue
par v tant que celui-ci est a` sa porte´e. Cependant, afin de limiter le diame`tre du groupe (dans notre exemple,
e´gal a` 1), v ne doit pas propager ce message vers les autres membres du groupe (c’est a` dire u). Pour cela,
le me´canisme pre´ce´dent est comple´te´ par un syste`me de marquage des nœuds, repre´sente´ dans la suite en
soulignant un nœud marque´. Ainsi, lorsque v rec¸oit la liste e´mise par w, constatant qu’il n’appartient pas
a` la liste, il diffuse la liste (v,uw). A` la re´ception du message, u n’inte`gre pas le noeud w dans sa liste, ce
dernier e´tant marque´. Le nœud w ne prend donc pas en compte la liste de v tant qu’il est e´loigne´ de u. La
composition du groupe se stabilise donc sur u et v.
Supposons maintenant que le nœud w se rapproche a` nouveau de u et devienne son voisin. Le nœud
w rec¸oit alors re´gulie`rement les listes (u,v) et (v,u) e´mises respectivement par u et v. Conforme´ment au
me´canisme de marquage de´crit ci-dessus, w finit par e´mettre la liste (w,uv). A` leur tour, les nœuds u et v
finissent par e´mettre respectivement les listes (u,vw) et (v,uw). Par la suite, w e´mettra (w,uv). Le groupe
sera alors stabilise´ sur u, v et w.
3 Construction auto-stabilisante de la liste des ante´ce´dents
En mode´lisant les algorithmes re´partis par des ope´rateurs alge´briques, des proprie´te´s de terminaison et
de stabilisation globales peuvent eˆtre assure´es en ve´rifiant simplement des proprie´te´s locales de l’ope´rateur.
Pour stabiliser un calcul re´parti malgre´ les circuits dans le re´seau, la proprie´te´ d’idempotence est requise
(x · x = x). Cependant les ope´rateurs des demi-groupes idempotents (e.g., min(x,y)) ne supportent pas les
pannes transitoires. En utilisant un endomorphisme (e.g., x 7→ x+1), ces ope´rateurs sont ge´ne´ralise´s en r-
ope´rateurs (e.g., min(x,y+1)). Le demi-groupe idempotent abe´lien apparaıˆt alors comme un cas particulier
des r-demi-groupes, obtenu avec l’endomorphisme identite´ x 7→ x [Duc07]. Un r-ope´rateur est r-associatif
(x ⊳ (y ⊳ z) = (x ⊳ y) ⊳ r(z)), r-commutatif (r(x) ⊳ y = r(y) ⊳ x), r-idempotent (r(x) ⊳ x = r(x)) et admet un
e´le´ment neutre a` gauche (x⊳ e⊳ = x).
Sous certaines conditions, un r-demi-groupe induit un demi-groupe et cela donne une me´thode pour
construire un r-ope´rateur [Duc07] : trouver un demi-groupe idempotent abe´lien (S,⊕) puis un endomor-
phisme r : S → S. Ces deux structures admettent une relation d’ordre. Un r-ope´rateur idempotent ve´rifie
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∀x ∈ S,x ⊕ x ou` ⊕ est la relation d’ordre du demi-groupe induit. Lorsqu’on a ∀x ∈ S,x ≺⊕ x, le r-
ope´rateur est dit strictement idempotent. Il a e´te´ montre´ dans [DDT06] que des taˆches statiques auto-
stabilisantes peuvent eˆtre accomplies dans le mode`le a` passage de messages non fiables de`s lors que l’ordre
induit par un r-ope´rateur strictement idempotent est un ordre total. Dans ce meˆme article, une extension
pour re´seaux WiFi est discute´e. L’algorithme de voisinage que nous proposons ci-dessous correspond a`
cette discussion. Cette dernie`re reste donc valide dans le cadre du pre´sent travail, mais avec un r-ope´rateur
induisant un ordre qui n’est que partiel.
Pour construire la liste des ante´ce´dents, nous conside´rons l’ensemble S des listes d’ensemble de sommets.
Les listes de l’exemple pre´sente´ au § 2, telle que (u,v,w) ou (u,vw), sont bien des e´le´ments de S. On
de´finit sur S l’ope´rateur ⊕, qui fusionne les listes en supprimant les informations superflues ou re´pe´titives
(un nœud n’apparaıˆt qu’une seule fois dans une liste d’ante´ce´dents). Par exemple (d,b,ac)⊕ (c,ae,b) =
(d c,bae,acb) = (d c,bae). Enfin, on de´finit l’endomorphisme r de S qui consiste a` inse´rer la liste vide en
de´but de liste. Par exemple r(d,b,a,c) = ( /0,d,b,a,c). On de´finit alors l’ope´rateur ⊳ par : l1 ⊳ l2 = l1⊕ r(l2),
ou` l1 et l2 sont des listes de S. Il s’agit d’un r-ope´rateur strictement idempotent, induisant une relation
d’ordre partielle, appele´ ant [DT03].
4 Algorithme de gestion de voisinage dynamique
Le but de l’algorithme de Gestion de Voisinage Dynamique (GVD) est de maintenir l’ensemble des
voisins (neighbors) et un tableau local des derniers messages rec¸us pour chacun des voisins du nœud v
(lastMsg[]). Ces deux variables sont e´crites par GVD et lues par l’algorithme de gestion de groupe dy-
namique (GGD), de´crit dans la prochaine section. La communication entre les deux algorithmes est donc
re´alise´e par variables partage´es en lecture ; les actions garde´es des algorithmes sont atomiques. Nous sup-
posons que l’algorithme GGD e´met re´gulie`rement des messages dans le voisinage.
Un nœud u est conside´re´ comme voisin de v si ce dernier rec¸oit au moins un message du nœud u dans un
de´lai infe´rieur a` un certain seuil, note´ neighDelay.
Algorithme de Gestion de Voisinage Dynamique (GVD) du nœud v




5 R2 Expiration du chien de garde de voisinage
6 pour tout u ∈ neighbors faire
7 si localTime() - date[u] > neighDelay alors
8 supprimer les entre´es u dans lastMsg,neighbors et date
9 fin si
10 fin pour
11 re´armer le chien de garde de voisinage avec le de´lai neighDelay
5 Algorithme de gestion de groupe dynamique
L’algorithme de gestion de groupe est compose´ de deux actions garde´es, R3 et R4. La premie`re re`gle
est active a` chaque modification de la variable partage´e lastMsg, afin de recalculer la liste des ante´ce´dents
(listAnt) via le r-ope´rateur ant. Pour ge´rer le me´canisme de marquage des nœuds, lorsque le nœud local v
n’est pas dans lastMsg de l’un de ses ante´ce´dents u, alors il ne prend en compte dans le calcul de listAnt
que la liste (u). Dans le cas contraire, le nœud v prend en compte le contenu de lastMsg[u] moins les nœuds
marque´s. Si le re´sultat du calcul local de´passe la taille autorise´e par l’application (Dmax), alors cette liste est
recalcule´e sans la ou les entre´es de lastMsg[] responsables du de´passement. La re`gle R3 fournit a` la fois la
liste des ante´ce´dents pour la re`gle R4 et la composition du groupe pour l’application utilisatrice.
Nous montrons que la composition de l’algorithme GVD avec l’algorithme GGD respecte les proprie´te´s
de vivacite´ et de suˆrete´. La premie`re garantit que si un nœud v envoie infiniment souvent un message
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Algorithme de Gestion de Groupe Dynamique (GGD) du nœud v
1 R3 Modification de la variable partage´e lastMsg[]
2 listAnt ← (v)
3 pour tout u ∈ neighbors faire
4 si v /∈ lastMsg[u] alors
5 list ← (u)
6 sinon
7 list ← lastMsg[u] moins les nœuds marque´s
8 fin si
9 listAnt ← ant(listAnt,list)
10 fin pour
11 si |listAnt|> Dmax +1 alors
12 refaire le calcul pre´ce´dent sans les listes trop longues
13 fin si
14 group← ensemble des identite´s pre´sentes dans listAnt
15 R4 Expiration du chien de garde du groupe
16 diffuser (listAnt)
17 re´armer le chien de garde du groupe avec le de´lai groupDelay
contenant son identite´ a` un voisin u membre d’un groupe et dont la liste listAnt(u) n’a pas atteint Dmax,
alors le nœud v finira par eˆtre admis comme membre du groupe conside´re´ par u (v∈ group(u)). La proprie´te´
de suˆrete´ garantit que tout nœud u dans le groupe de v qui envoie infiniment souvent des messages se
trouve a` une distance infe´rieure a` Dmax. On montre aussi que l’algorithme construit des groupes disjoints.
Par ailleurs, outre la stabilisation malgre´ les de´faillances transitoires, on montre que l’algorithme s’adapte
rapidement a` l’arrive´e ou au de´part d’un nœud : ces modifications sont prises en compte en au plus O(Dmax)
e´tapes, et n’entraıˆnent pas une restabilisation comple`te de l’ensemble du syste`me.
6 Conclusion
En utilisant des listes d’ante´ce´dents tronque´es, nous obtenons un service de gestion de groupe. En basant
cet algorithme sur le r-ope´rateur ant, notre algorithme est auto-stabilisant et supporte les pannes transi-
toires dans le re´seau. Il est capable de s’adapter a` la dynamique du re´seau puisqu’une anomalie est vite
corrige´e. Enfin, puisqu’il n’utilise pas de consensus, il est adapte´ aux re´seaux asynchrones non fiables. Ce
service est a` la base des applications pour re´seaux de ve´hicules que nous e´tudions.
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